






Sistemul de tipuri al limbajului Lisp
Lisp include şi el tipuri de date. Spre deosebire de limbajele de programare imperative, în care tipul de dată este asociat unei anumite variabile, în Lisp apare o diferenţă semnificativă, datorată absenţei noţiunii de variabilă în varianta clasică.

Variabilele din limbajele imperative sunt parţial înlocuite în Lisp prin atomi simbolici sau simboluri. Simbolurile au un nume format dintr-o înşiruire de caractere care nu sunt caractere speciale şi, în plus, succesiunea de caractere nu reprezintă un număr. Diferenţele dintre variabilele unui limbaj imperativ şi simbolurile din Lisp rezultă chiar din natura lui Lisp, care este un limbaj destinat pentru prelucrări simbolice.

Într-un limbaj imperativ, unei variabile de un anumit tip i se atribuie o valoare de tipul respectiv. Referirea valorii se face prin numele variabilei. În Lisp, un simbol este un nume care se dă, pentru o anumită durată, unei entităţi. În locul termenului de atribuire, vom folosi termenul de legare a unei valori la un simbol. În consecinţă, noţiunea de tip de date din Lisp nu se referă la simboluri ci la valorile legate la ele. În acest fel un simbol dintr-un program Lisp poate reprezenta, la momente de timp diferite, valori diferite. Problema a fost tratată pe scurt şi în §3.4, ca exemplu pentru legarea dinamică a tipului unei variabile.

Din punct de vedere al implementării Lisp, legarea dinamică a mai multor valori de tipuri diferite la aceeaşi variabilă este posibilă deoarece variabilele Lisp sunt referinţe (pointeri) la entităţi care, succesiv, pot fi de tipuri diferite. În limbajele imperative, variabila este un nume dat unei locaţii de memorie care are o dimensiune fixă, egală cu cea a tipului variabilei.

Legarea unei variabile la un atom (termen care înlocuieşte în Lisp pe cel de atribuire), se face cu formele speciale setq sau setf.
Exemple:
> (setq x 10)

10

> (setq x ‘Lisp)

LISP

> (setq x ‘(a b c))

(A B C)

În concluzie, se poate spune că, în Lisp, tipul este specific obiectului reprezentat de un simbol, şi nu simbolului însuşi. Se poate considera că această asociere este mai corectă decât cea uzuală din limbajele de programare imperative.

Situaţia din Lisp este caracteristică limbajelor slab tipizate, la care nu se poate preciza în momentul compilării ce tip are o variabilă. Sunt astfel favorizate facilităţile pentru prelucrări dinamice în detrimentul verificării concordanţelor de tip pe parcursul compilării.

Tipuri predefinite simple
a) numerice

În Lisp există patru categorii de numere întregi: întregi, raţionale (rapoarte de întregi), reale (reprezentate în virgulă mobilă) şi complexe:

· integer
· fixnum: întreg reprezentat în virgulă fixă;

· bignum: întreg oricât de lung.
· ratio
Exemple de  utilizări:

> 10/3

10/3
> 10/2

5

> 10/4

5/2

> (* 5/2 5/3)

25/6

· float
În funcţie de precizie şi valoarea maximă ce poate fi reprezentată există patru categorii:

short-float, single-float, double-float şi long-float.
· complex
Numerele complexe sunt reprezentate în Lisp ca perechi de numere.

Exemple: a + bi –> #c(a b)
algebră           Lisp
> (sqrt -1)

#c(0 1)

> (* #c(0 1) #c(0 2))

-2
b) nenumerice

· character
Liste
Expresiile neatomice compuse sunt, din punct de vedere sintactic, liste. O listă este descrisă prin enumerarea elementelor sale şi poate conţine entităţi de diferite categorii, inclusive alte liste.

Exemple: (rosu galben albastru)

(1 2 -4 1.5)

((rosu galben albastru) (1 2 -4 1.5))
Elementele listei sunt organizate liniar, secvenţial (se pune în evidenţă primul element, următorul etc.).

Listele se implementează ca structuri de date dinamice. Spre deosebire de limbajele imperative, în care alocarea şi relocarea dinamică a elementelor listei se face în mod explicit, de către programator, în Lisp aceste operaţii se execută în mod automat.

Exemplu: Adăugarea unui element într-o listă folosind funcţia cons
(cons ‘d ‘(a b c))

------------------

va crea lista:

(d a b c)
ilustrată ca structură dinamică în fig. 5.1.
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Fig. 5.1 Introducerea dinamică a unui element într-o listă
Alocarea dinamică a noului nod (noua celulă cons) şi legarea lui în listă sunt operaţii implicite, invizibile pentru programator. Cele două câmpuri ale unei celule cons sunt:

· car – pointer spre primul element din listă;

· cdr – pointer spre restul elementelor listei.

Cele două denumiri se apelează ca funcţii şi sunt principalele funcţii de acces la elementele unei liste.

Vectori şi matrici
Principala structură de date din Lisp este lista. Folosind exclusiv liste se pot scrie programe oricât de complexe. Totuşi includerea în limbaj şi utilizarea în programe a structurilor de matrice şi, în caz particular de vector, prezintă câteva avantaje:

· similitudinea cu noţiunile matematice corespondente;

· uşurinţa accesării unui element prin indicii săi.

Din acest al doilea avantaj derivă şi principalul dezavantaj al utilizării matricilor: limitarea posibilităţilor de modificare dinamică a dimensiunilor. Întradevăr, pentru a regăsi un element de matrice prin indicii săi este necesar ca celulele de matrice să fie amplasate în memorie sistematic şi ordonat, pe linii şi coloane, ceea ce permite modificarea cu uşurinţă a unei celule date dar face foarte dificilă adăugarea de noi celule. Ca şi în C, indicii Lisp sunt numere naturale începând cu zero până la o valoare maximă.

Exemple:

> (setq mat (make-array ‘(2 3 2):initial-contents
‘(((1 2)(3 4)(5 6))

((7 8)(9 10)(11 12))))

#3A(((1 2)(3 4)(5 6)((7 8)(9 10)(11 12)))

Notaţia #3A indică faptul că entitatea Lisp respectivă este o matrice cu trei dimensiuni. Dacă matricea nu este iniţializată, elementele sale primesc automat valoarea nil.
> (setq vect (vector 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9))

#(0 1 2 3 4 5 6 7 8)

Referirea valorii unui element (celulă) de matrice se face cu funcţia aref ale cărei argumente sunt indicii elementului.

> (aref mat 0 0 0)

1

> (aref mat 1 2 0)

11

> (aref vect 3)

3

> (setq (aref 1 2 0)25)

25

Ultimul exemplu ilustrează şi schimbarea valorii unui element.

Vectori şi matrici de biţi
Matricile de biţi sunt un caz particular de matrici.

Exemple:

> (setq matbiti)make-array ‘(2 3 2)

:initial-element 0:element-type ‘bit))
#3A ((#*00 #*00 #*00) (#*00 #*00 #*00))
> (setq (aref matbiti 1 2 0) 1))

1
 Vectorii de biţi pot primi mai simplu valori, printr-o notaţie particulară. De asemenea, pentru şiruri de biţi sunt definite funcţiile logice uzuale: bit-not (negaţie), bit-and (şi logic), bit-ior (sau logic), bit-xor (sau logic), bit-eqv (echivalenţa) şi bit-orcl (implicaţia).

Vectorii de biţi pot fi utilizaţi pentru implementarea eficientă a operaţiilor cu mulţimi.

Exemple:

> (setq vbiti #*01010101)

#* 01010101

> (bit-not vbiti)

#* 10101010

Şiruri de caractere
Şirul de caractere este un subtip al vectorilor ceea ce permite aplicarea la şiruri a unor funcţii mai generale:
> (length ”abcd”)

4

> (aref ”abcd” 2)

#\c

Există, evident, şi funcţii specifice.

Exemple:

· compararea de şiruri
> (string = ”abcd” ”abcd”)

T

> (string < ”abcd” ”abdd”)

2

Comparaţia este lexicografică. Dacă relaţia nu este satisfăcută, se returnează nil. Dacă relaţia este satisfăcută, se returnează prima poziţie de la care diferă cele două şiruri.

· transformarea unui atom într-un şir
> (string ‘abcd)

”ABCD”
· căutarea unui subşir într-un şir
> (search ”cd” ”abcd”)

2
Echivalenţa tipurilor. Subtipuri
Spre deosebire de limbajele imperative, programatorul Lisp poate să scrie programe foarte complexe fără să ştie că există tipuri de date. De altfel, în dialectele mai vechi de Lisp nici nu exista această noţiune.

Caracterul general dinamic al limbajului şi în special legarea dinamică a tipurilor, exclude efectuarea verificărilor statice. Singurele verificări făcute la compilare sunt cele care vizează compatibilitatea tipurilor operanzilor cu operatorul respectiv.

Exemplu:

> (+ 1 ”5”)

*** - argument to + should be a number: ”5”
1. Break>
În cazul legării valorii la un simbol (”atribuirea” din Lisp) nu numai că nu se fac verificări de tip ba chiar, mai mult, se forţează ”tipul” simbolului (”variabilei”) la tipul valorii legate (vezi şi §3.4).

Ca şi în alte limbaje, un tip de dată Lisp este format din mulţimea entităţilor care aparţin acelui tip. Între tipuri se defineşte relaţia de subtip care este o relaţie de incluziune între mulţimi.

Exemple (subtipul este listat mai la dreapta faţă de tip):

· tipurile numerice
number

rational    ;     intreg sau fractie

integer

fixnum   ;  intreg in virgula fixa

bignum  ;   intreg oricat de lung

ratio            ;   fractie (raport)

float

short-float

single-float

double-float

long-float

complex
· tipul vector
vector

string             ;   sir de caractere

bit-vector   ;    vector de biti

Tipurile vector şi list (listă) formează împreună tipul sequence (secvenţă). Această apartenenţă permite ca anumite funcţii definite pentru tipul secvenţă să fie ”moştenite” de cele două subtipuri.

Exemple: length, delete, concatenate, sort etc.

Tipul vector este, în acelaşi timp, şi subtip al tipului array (matrice), chiar dacă array şi sequence sunt tipuri disjuncte.
Tipul unei entităţi Lisp se obţine apelând funcţia de sistem type-of.

Exemple:

> (type-of 1)

FIXNUM

> (type-of #*01000111)

(SIMPLE-BIT-VECTOR 8)

> (type-of #\a)

CHARACTER

> (type-of ”abcd”)

SIMPLE-STRING

Alte funcţii utile în lucrul cu tipurile de date Lisp sunt:

· Predicatul typep, cu două argumente: el returnează valoarea adevărat dacă primul argument aparţine tipului dat de cel de-al doilea argument.
· Predicatul subtypep, de asemenea cu două argumente; el returnează T dacă primul argument este un subtip al celui de-al doilea argument.

Exemple:

> (typep 1 ‘number)

T

> (typep 1 ‘integer)

T

> (typep 1 ‘fixnum)

T

> (typep 1 ‘bignum)

NIL

> (typep ‘(a b c) ‘sequence)

T

> (typep ‘(a b c) ‘list)

T

> (subtypep ‘integer ‘number)

T

> (subtypep ‘array ‘sequence)

NIL
Comparaţie. Limbaje puternic tipizate
Comparând sistemele de tipuri Pascal, C, Ada şi Lisp, putem spune că Ada este un limbaj puternic tipizat, în timp ce Pascal, C şi mai ales Lisp, nu sunt. Spunem că un limbaj este puternic tipizat dacă toate verificările privind compatibilităţile de tip se pot realiza  static, la compilare.

Un motiv pentru care Pascal nu poate fi considerat puternic tipizat sunt articolele cu variante. După cum s-a arătat, spre deosedire de Ada, articolele cu variante din Pascal provoacă violări ale sistemului de tipuri, care nu pot fi sesizate.

Un alt motiv îl reprezintă tablourile. În Pascal limitele indicilor fac parte din tipul tabloului şi verificarea încadrării unui indice în limitele impuse, reprezintă o componentă a verificărilor de tip. Aceasta se realizează bineînţeles în execuţie. În Ada o astfel de verificare nu reprezintă o verificare de tip, ci o verificare a încadrării unei valori în anumite limite impuse.

O problemă analogă cu tablourile se pune şi în ceea ce priveşte subdomeniile. Considerând:

type t=0..100;

var a,b,c:t;

----------

a:=b+c;

----------

Variabilele a, b şi c de mai sus sunt de tipul subdomeniu t; în acest sens, verificarea (în execuţie) a încadrării sumei b+c în limitele impuse reprezintă verificarea compatibilităţii de tip între expresia b+c şi variabila a.
Secvenţa analogă din Ada este:

type t is range 0..100;

a,b,c:t;

-------

a:=b+c;

--------

Pentru a înţelege subtilităţile problemei trebuie să pornim de la faptul că definiţia de tip a lui t este echivalentă cu:

type anonim is new integer;

subtype t is anonim range 0.100;
Prin urmare, variabilele a, b şi c aparţin din punct de vedere al tipului, tipului de bază al lui t, numit mai sus anonim; acestuia îi corespunde întreaga mulţime întreagă. În aceste condiţii, compatibilitatea între cei doi membri ai instrucţiunii de atribuire poate fi efectuată în execuţie, verificarea încadrării sumei în limitele impuse, nereprezentând o verificare de tip (vezi şi §5.9.5).

C, de asemenea nu este un limbaj puternic tipizat. Iată câteva dintre motive:
· Obiecte de tip char pot să apară în expresii aritmetice (char este un întreg mai mic);

· Nediferenţiere între valori întregi şi logice;

· Neefectuarea unor verificări de tip, de exemplu încadrarea valorii unei variabile de tip enumerare în mulţimea constantelor tipului;

· Definiţia union este chiar mai nesigură decât articolul cu variante din Pascal; în legătură cu accesul la variante nu sunt posibile nici un fel de verificări.
· Pointerul la void permite violarea compatibilităţilor de tip.
În ceea ce priveşte Lisp, caracterul dinamic al limbajului şi în special legarea dinamică a tipului fac imposibile verificările de tip la compilare. Vorbim în acest caz de o slabă tipizare.











































































































































































































































































































































































































































































